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Application Note 

功率器件 

热仿真用 双热阻模型 

本笔记对热仿真所使用的热模型之中，最简单的双热阻模型予以说明。这里所说的热仿真以３维模型热传导、热流体解析仿真工具

作为对象。 

 

热仿真用模型 

热仿真用模型如 Figure 1 所示，分为简化热模型（CTM）和详

细模型两种。 

JEDEC 半导体技术协会将 CTM 分为如下 2 种规格的热模型。其

中双热阻模型对应分立元件和 LSI，模型构成为封装以 PN 结为

分界点，分为上下两个部分。因为是结构简单的模型，最适用

于分立元件等单功能元件。并且由于结构简单，仿真的解析速

度也较快，只是精度是三种模型中最低的。DELPHI 模型也是对

应 LSI，是一种多热阻网络型模型，特点是在各种各样的使用环

境下均保持较小的误差。其元件数目较少，是解析速度和精度

两方面较为平衡的热模型。缺点是不能对应瞬态热解析。 

 

种类 
简化热模型（CTM） 

详细模型 
双热阻模型 DELPHI 模型 

规格 JESD15-3 JESD15-4 无 

形状 
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概要 

・以 PN 结为分界点，分为上下

两个部分的简化模型 

・最适用于分立元件等单功能

元件 

・是一种多热阻网络模型 ・包含详细的尺寸、材料等特性

值的详细模型 

精度 Good Better Best 

缺点 

・三种模型中精度最低 

・不能对应瞬态解析 

・不能对应瞬态解析 ・无通用规格，品质不稳定 

・仿真时间长 

・仿真工具之间无法兼容 

Figure 1. 热仿真用模型 
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另一方面，第三种详细模型是一种无通用规格的模型，其品质

由厂家的不同而不同。由于模型制作过程需要有详细的尺寸、

材料等特性值，要获得这些情报通常需要签订保密协议（NDA）。

这种详细模型的精度是最高的，但仿真所消耗的时间也是最长

的。此外，由于没有通用的规格，热解析工具间没有兼容性。 

双热阻模型的说明 
双热阻模型的物理排列如 Figure 2 所示，是一种 3 节点的结

构。封装中包含单一的集成电路，温度由单一的温度节点来表

示。散热路径使用热阻网络来表示。接合部节点（Junction Node）

表示芯片的热源、外壳节点（Case Node）表示封装的上表面，

基板节点（Board Node）表示离元件端 1mm 处的基板温度。PN

结与外壳以及 PN 结与基板之间由两个热阻连接。这两个热阻的

数值根据 JEDEC 标准的热测试生成。对于无法使用测量数值的

情况，可通过对测试环境经过仿真验证的详细模型中抽取相应

数值创建双热阻模型。从详细模型中抽取相应数据需要使用

Simcenter Flotherm™
*1
等 3 维热流体解析工具。 

在 PN 接合部节点处产生发热功率。 

外壳节点被看作与封装顶部的环境（通常是空气或者与散热片

一起使用的热传导材料）直接热接触。 

基板节点被看作与封装焊盘下方的环境（通常是 PCB 基板）直

接热接触。 

Case Node

Board Node

Junction

Node

θJCtop

θJB

 

Figure 2. 双热阻热模型的物理排列 

 

热量从芯片的热源开始向两个方向流动。其中一个是由封装上

表面向周围热辐射和热对流，还会向着封装上部所安装的的散

热片流动。另一个是从封装内侧和引线向 PCB 板流动。此外，

这个模型不考虑从封装侧面向着周围的流体传导热量。 

热电阻测试环境的概要 
关于热电阻的测定方法，θJB在 JEDEC 标准的 JESD51-8、θJC在

JESD51-14 有详细记载。这里仅说明这两种热电阻的测试环境

的概要。详细请参考 JEDEC 标准。 

θJB的测试环境 

θJB的测试使用将 PN 接合部节点处所产生的热量向基板侧进行

传导的测试环境。Figure 3 所示的是测试环境的概要图。环形

散热盘使用流体（主要是水）来冷却。散热盘将基板两面夹住，

使得热量从封装起在基板的内侧呈放射状流动。并且在散热盘

的上部和下部的开口位置使用隔热材料，将其内部与周围环境

温度进行隔离。基板的温度用热电偶来测定，测定点选用封装

的其中一面的中心、且离外围 1mm 以内的位置。 

对元件施加功率，测定其稳定状态的结温和基板温度。 

θJB根据算式(1)来计算。 

𝜃𝐽𝐵＝
𝑇𝐽 − 𝑇𝐵

𝑃
   [℃/𝑊]                       (1) 

TJ: 被施加功率 P的元件处于稳定状态时的接合部温度[°C] 

TB: 稳定状态的基板温度 [°C] 

P: 为了让接合部温度变化所消耗的功率 [W] 

θJC的测试环境 

θJC的测定原本如 MIL-STD-883E 所记载的那样，将产品与水冷

铜散热片接触，用热电偶直接测定 PN 接合部和外壳表面的温度

差来判断。由于热电偶测定外壳温度时容易出现错误，这样的

测定结果往往不容易再现。这是因为封装外壳中可能有潜在的

温度分布，热电偶与外壳的接触点可能不是最大外壳温度点。

此外，由于热电偶和散热盘之间是不完全隔热，测得的温度有

可能会比实际值低。 

 

  

*1: Simcenter Flotherm™是 Siemens Industry Software Inc.的商标。 
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JESD51-14 描述了不使用热电偶测定外壳温度的情况下大幅度

提高θJC的测定再现性的方法。测试环境的概要图如 Figure 4

所示。散热盘用流体（主要是水）来冷却。测试对象元件固定

在散热盘上，为了确保外壳表面和散热盘间有良好的热接触，

在外壳上部施加了强度足够的压力。为了将向着元件上部的热

量流动最小化，紧固元件需要用低热传导率的材料来隔热。 

测定方面将需要监测元件接合部温度、测定２种瞬态热阻 ZθJC。

这里说的２种瞬态热阻是指，元件和散热盘间不使用热界面剂

TIM（热传导润滑油或油脂、薄板等）的情况（Dry）和使用热界

面剂（Wet）的情况。根据所测定的２种瞬态热电阻的分歧点来

求得θJC。 

 

使用时的考虑事项 
由于双热阻模型是在 JEDEC 标准环境下测得的热阻，在其他环

境中实行温度预测的话可能会出现误差，在使用时需明确这一

点。θJB和 θJC可在基板级别的热仿真模型中作为热性能的指标

来使用。对于基板级别的仿真情报该如何使用、以及结果的精

度这两点，其他环境的模型化误差或离散化误差、不同的仿真

软件等因素都会对这两点造成差异。由于θJB和 θJC是主要的性

能指标，基板级别的仿真结果的精度会比由详细模型得到的精

度低。为预测温度的绝对值而使用双热阻模型的时候需要注意

这一点。设计初期在大致决定基板尺寸和部品配置等等的时候，

需要明确不同封装的这些相对差别。 
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Figure 3. θJB测试环境概要图 

左：俯瞰图、右：测试治具断面图 
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Figure 4. θJC测试环境概要图 
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